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Abstract 

The response of planktonic foraminiferal (PF) assemblages, particle fluxes (total mass, organic 

carbon, total nitrogen, and carbonates) and terrigenous element fluxes (Al, Ti, Fe and Zr) to the 

seasonal and interannual changes in the atmospheric-oceanic dynamic was analyzed at the Mouth 

of the Gulf of California (MGC) in a sediment trap record from 2015 to 2019. Biweekly 

meteorological data of wind speed, precipitation, and riverine discharge, as well as data from 

satellite images (MODIS-AQUA) of Sea Surface Temperature (SST), and sea surface Chlorophyll-a 

concentration (Chl-a) were analyzed during the sampling period. The PF assemblages, particle fluxes 

and terrigenous element fluxes reflected the annual cycle of the atmospheric and ocean regime at 

the MGC, as well as the effects of the strong Godzilla El Niño 2015-2016 event. During neutral and 

La Niña years three oceanic sceneries were found: i) The winter-spring scenario was characterized 

by dry conditions, low Al, Ti, Fe and Zr fluxes, strong northwest winds that generated costal 

upwelling, low SST, increase of Chl-a, high particle fluxes, and the assemblage dominated by 

Globigerina bulloides. ii) The summer scenario was characterized by increase in precipitation that 

coincides with high Al, Ti, Fe and Zr fluxes, weak southwest winds, as well as high SST, low Chl-a, 

decreases of particle fluxes, and the PF assemblages dominated by the warm species 

Globorotaloides hexagonus and Orbulina universa-Trilobatus sacculifer-Globigerinella siphonifera. 

iii) The autumn scenario was characterized by the increase in the northwest wind speed, decrease 

in SST, increases in Chl-a, and high particle fluxes, with the assemblage dominated by the 

turbulence-resistant species Globigerinita glutinata. During the Godzilla El Niño the study area was 

influenced by anomalous warm and oligotrophic waters, as well as an anomalous increase in the 

precipitation and the north wind speed. This was reflected by the dominance of Globigerinoides 

tenellus assemblage and significant increases in Al, Ti, Fe and Zr fluxes. These results show the strong 

influence of El Niño Southern Oscillation (ENSO) on climatic-oceanic dynamic and PF assemblages 

at the MGC. This study helps to improve the interpretation in the sedimentary record of these 

anomalous warm and rainy events, which allows to have a better understanding of the long-term 

variations and effects of ENSO. 

 

 

 



6 
  

Resumen 

Se analizó la respuesta de las asociaciones de foraminíferos planctónicos (FP), flujos de partículas 

(masa total, carbono orgánico, nitrógeno total y carbonatos), y flujos de elementos indicadores de 

aporte terrígeno (Al, Ti, Fe y Zr) a los cambios estacionales e interanuales en la dinámica atmosférica 

y oceánica de la Boca del Golfo de California (BGC) de 2015 a 2019, en un registro de trampas de 

sedimento. Se analizaron datos meteorológicos quincenales de velocidad del viento, precipitación, 

descarga de ríos y datos de imágenes de satélite (MODIS-AQUA) de Temperatura Superficial del Mar 

(TSM) y concentración superficial de clorofila-a (Cl-a) durante el periodo de estudio. Las 

asociaciones de FP, flujos de partículas y los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno 

reflejaron el ciclo anual del régimen atmosférico y oceánico de la BGC, así como los efectos del 

fuerte evento El Niño Godzilla 2015-2016. Tres escenarios fueron encontrados durante años 

neutrales y de La Niña. i) El escenario de invierno y primavera fue caracterizado por condiciones de 

sequía, bajos flujos de Al, Ti, Fe y Zr, así como por fuertes vientos del noroeste que produjeron 

surgencias costeras, bajos valores de TSM, aumentos de Cl-a, mayores flujos de partículas y una 

asociación dominada por Globigerina bulloides. ii) El escenario de verano fue caracterizado por 

aumentos en la precipitación que coinciden con altos flujos de Al, Ti, Fe y Zr, vientos débiles del 

suroeste, así como con mayor TSM, menor Cl-a, disminución en los flujos de partículas y 

asociaciones dominadas por las especies cálidas Globorotaloides hexagonus, Orbulina universa, 

Trilobatus sacculifer y Globigerinella siphonifera. iii) El escenario de otoño se caracterizó por el 

incremento en la velocidad del viento del noroeste, disminución de la TSM y aumentos en la Cl-a y 

en los flujos de partículas, con la asociación dominada por la especie resistente a la turbulencia 

Globigerinita glutinata. Durante El Niño Godzilla el área de estudio fue influenciada por aguas 

anómalamente cálidas y oligotróficas, así como por un aumento anómalo en la precipitación y 

velocidad del viento del norte. Lo cual fue reflejado por la dominancia de la asociación 

Globigerinoides tenellus y por aumentos significativos en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr. Estos resultados 

muestran la fuerte influencia de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) sobre la dinámica climático-

oceánica y las asociaciones de FP en la BGC. Este estudio ayuda a mejorar la interpretación en el 

registro sedimentario de estos eventos anómalamente cálidos y lluviosos, lo cual permite tener un 

mejor conocimiento de las variaciones y efectos de ENOS a largo plazo.  
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Capítulo 1 
 

Introducción 

El conocimiento del comportamiento climático es importante porque afecta diferentes actividades 

humanas. El clima presenta variabilidad a distintas escalas de tiempo, ya sea por cambios 

estacionales, interanuales, decadales, seculares, milenarios y a mayor escala. Esta variabilidad se 

expresa en sus diferentes variables como son los regímenes de viento, precipitación, temperatura y 

diferencias de presión atmosférica, entre otras. Uno de los factores importantes de la variabilidad 

en el clima son las corrientes marinas superficiales, ya que la interacción océano-atmósfera 

determina los patrones de temperatura superficial del mar (TSM), salinidad, procesos de mezcla, 

surgencias y productividad primaria.  

 

El fenómeno de El Niño Oscilación del Sur (ENOS) afecta los patrones de precipitación, regímenes 

de viento, la distribución de la TSM y la productividad primaria superficial en el Pacífico Tropical 

Oriental (PTO) (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006) a una escala de tiempo que varía de 2 a 

7 años, sin que actualmente se sepa su periodicidad y duración exacta. El conocimiento detallado 

sobre su periodicidad, duración y efectos en la superficie del océano es de gran importancia desde 

un punto de vista climático, oceánico, económico y social. Una forma de conocer su periodicidad e 

intensidad es analizar su registro en los componentes biológicos y geoquímicos que se encuentran 

en las masas de agua superficiales y su preservación en los sedimentos del fondo marino a diferentes 

escalas temporales. 

 

Una herramienta útil para la comprensión de la variabilidad climática del PTO es el análisis de las 

poblaciones de foraminíferos planctónicos (FP) ya que son un grupo de organismos estrechamente 

relacionados con las condiciones de las masas de agua en las que habitan, reflejando cambios en la 

dinámica oceánica y climática no sólo en el presente, sino a través del tiempo, puesto que sus 

caparazones duros son susceptibles de formar parte del registro sedimentario. Los cambios en sus 

patrones de abundancia, diversidad y composición isotópica indican variaciones en la dinámica 

oceánica y climática en el registro paleoceanográfico (Bé y Tolderlund, 1971; Ravelo y Hillaire-

Marcel, 2007; Reynolds y Thunell, 1992; Machain–Castillo et al., 2008; Wejnert et al., 2010). El uso 

de los FP como proxy biológico puede ayudar a comprender y delimitar la variabilidad en la 

periodicidad y los efectos de fenómenos como el ENOS. 
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El Golfo de California (GC), que forma parte del PTO, es un buen escenario para estudiar la 

variabilidad climática, en particular la boca del GC (BGC) frente a las costas de Mazatlán, Sinaloa, 

zona de transición entre las corrientes frías que se originan en altas latitudes y las corrientes cálidas 

de origen ecuatorial. Aquí se puede observar la incidencia de ENOS en sus distintas fases, que 

producen distintos efectos como son cambios en la distribución de las corrientes superficiales, la 

TSM, la intensidad de las surgencias y la productividad primaria superficial de la región 

interanualmente (Fiedler y Talley, 2006). Esta variabilidad climática y oceánica en el GC repercute 

en distintos sectores sociales como son las pesquerías, la agricultura y el transito marítimo entre 

otros, por lo que su estudio es relevante. 

 

Actualmente, además de no conocerse con precisión la periodicidad y duración exacta de ENOS, se 

desconoce como responden las poblaciones de FP a las condiciones oceánicas y climáticas 

cambiantes en esta importante zona de transición oceanográfica (específicamente en la BGC), no 

sólo a nivel intra sino interanual. Una forma de resolver este problema es el obtener poblaciones de 

foraminíferos de la forma más continua posible y relacionar sus poblaciones con factores 

ambientales como la TSM, productividad primaria, los patrones de circulación oceánica y el viento, 

entre otros. Para ello se planteó el estudio de los FP recolectados mediante el uso de trampas de 

sedimentos, con las cuales se obtienen registros continuos de alta resolución (semanales a 

quincenales).  

 

Cada muestra corresponde a un periodo de tiempo conocido, que puede ser correlacionada 

directamente con valores de velocidad del viento, precipitación, TSM, Cl-a que se obtienen de 

imágenes satelitales o de mediciones in situ. Para saber cómo son los efectos y la periodicidad de 

ENOS, las asociaciones de FP encontradas en las trampas son comparadas con índices de la 

variabilidad interanual como el Índice Multivariado ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) o el Índice 

de la Oscilación del Sur (IOS) en conjunto con los parámetros antes mencionados; de esta forma es 

posible analizar las variables desde una perspectiva integral. 

 

Una vez conocidas las características de las asociaciones de FP en diferentes escenarios 

oceanográficos, delimitados a través de los registros instrumentales arriba mencionados (CTD, 

imágenes de satélite, datos de vientos), los FP se podrán utilizar para reconstruir en el registro 
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sedimentario dichos parámetros y escenarios a través del tiempo y conocer cuándo se han 

presentado fenómenos como el ENOS, entre otros. 

 

Otra estrategia útil para entender la variabilidad climática es analizar la composición geoquímica del 

sedimento, ya que aporta información importante para entender la variabilidad oceánica y climática 

en términos de productividad y procedencia. Los análisis geoquímicos de Carbono orgánico (Corg) y 

Nitrógeno total (Ntotal) son indicadores de la productividad ya que son producto directo de la 

productividad primaria y su concentración en los sedimentos, aunque no es igual a la que se produce 

en la superficie, permite inferir las condiciones de productividad primaria de aguas superficiales 

(Thunell, 1998; Ruhlemann et al., 1999). En cuanto al origen de la materia orgánica, la proporción 

C:N puede indicar si la fuente es marina (con valores que van de 6 a 8) o bien, si la fuente es 

continental (con valores mayores a 20) (Thunell, 1998; Collins et al., 2011; Briceno-Zuluaga et al., 

2016).  

 

Otro aspecto importante de la variabilidad climático-oceánica de la BGC que puede ser inferida por 

indicadores geoquímicos son, los patrones de precipitación y aportes fluviales en la cuenca. La 

concentración de elementos como Al, Ti, Fe y Zr indican la procedencia del material terrígeno que 

forma parte del sedimento, ya que estos elementos son mayoritarios en la corteza continental y su 

proporción es relativamente constante (Calvert y Pedersen, 2007), por lo que el aumento de sus 

concentraciones en el sedimento marino refleja cambios en la escorrentía y aporte fluvial (Haug et 

al., 2001; Sifeddine et al., 2008; Ruiz Fernández et al., 2009; Armstrong-Altrin et al., 2012).  

 

En el presente estudio se pretende documentar la variación de parámetros ambientales como la 

TSM, Cl–a, velocidad del viento y precipitación entre 2015 y 2019 en la BGC. Se propone analizar 

cómo influye el ENOS en sus diferentes fases sobre dichos parámetros y como es que estos cambios 

influyen a las asociaciones de FP y a la composición geoquímica del sedimento durante el periodo 

de muestreo. 

 

El periodo de muestreo (2015–2019) incluyó diferentes escenarios oceánicos y climáticos (ENOS en 

sus diferentes fases: neutral, positiva y negativa (Fig. 1) (Climate Prediction Center, 2022). Entre 

estas condiciones destaca el periodo de junio de 2015 a mayo de 2016 en el que se presentó un 

periodo El Niño con anomalías positivas de TMS hasta de 2.6 °C, lo que lo clasifica como un Niño 
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fuerte (Rasmusson y Carpenter, 1982), comparable en intensidad con los eventos El Niño 1982–

1983 y 1997–1998, en los que se alcanzaron anomalías positivas de 2.3 y 2.4 °C (Climate Prediction 

Center, 2022) respectivamente. Estos eventos tuvieron efectos en distintos ámbitos, como son el 

aumento en la TSM, la profundización de la termoclina, la disminución de la productividad primaria 

superficial y cambios en la incidencia de huracanes de mayor intensidad (http://smn.cna.gob.mx; 

Coria-Monter et al. 2018; Ortiz-Ahumada et al. 2018). 

 

 

Figura 1. Índice Multivariado ENSO (MEI) de 2015 a febrero de 2019. 

 

Justificación 

La importancia de este estudio consiste en incrementar el conocimiento de la dinámica oceánica y 

climática de la BGC y la influencia de ENOS, cuyos efectos atañen directamente las actividades 

antrópicas de esta importante zona de transición oceanográfica. Las contribuciones al conocimiento 

son: a) Se documentó mediante registros instrumentales la variabilidad estacional e interanual 

(ENOS) de algunos factores ambientales atmosféricos y oceánicos, tales como velocidad del viento, 

precipitación, descarga de ríos, TSM, Cl-a y MEI de 2015 –2019. b) Se identificaron los efectos 

(señales) que tienen dichos factores sobre las asociaciones de FP y la composición geoquímica del 

sedimento, c) Se aporta conocimiento sobre cómo estas señales podrían registrarse en los 

sedimentos, lo cual ayuda a mejorar la interpretación del registro sedimentario en reconstrucciones 

paleoceanográficas.  

 

Como se mencionó en el primer párrafo los ciclos en el clima ocurren a distintas escalas temporales, 

por lo tanto, este estudio ayuda a sentar las bases para futuras reconstrucciones paleoceanográficas 

y la calibración de indicadores paleoclimáticos. Lo anterior es de gran importancia, para conocer 

mejor el comportamiento del clima a largo plazo y las diferencias entre las tendencias climáticas de 
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las últimas décadas (donde han ocurrido fuertes cambios que han afectado a distintos sectores 

sociales y que presumiblemente contiene una fuerte influencia antrópica) y en períodos anteriores 

donde no ha habido impacto antropogénico. 

 

 

Preguntas de investigación 

 

¿Cómo es la señal de ENOS sobre las asociaciones de FP de 2015 a 2019 en la BGC?  

Se espera que las asociaciones de FP se modifiquen en su abundancia, diversidad y/o composición 

taxonómica durante las distintas fases de este fenómeno. 

 

¿Cuál es el efecto de ENOS sobre la productividad inferida por la composición geoquímica del 

material recolectado en las trampas de sedimento? 

Se espera que, durante las fases de este fenómeno, ocurran cambios en la composición 

geoquímica del sedimento que indiquen variaciones en la productividad de la zona. 

 

¿Cómo varían la velocidad del viento, precipitación, aporte de ríos, TSM, Cl-a y el MEI de 2015 a 

2019?  

Se espera que dichas variables se modifiquen durante las distintas fases de ENOS.  

 

¿Cómo varían los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno (Al, Ti, ¿Fe y Zr) de 2015 a 

2019? 

Se espera que los aportes de material terrígeno presenten una correlación con los cambios 

estacionales e interanuales de los aportes fluviales y eólicos.  

 

Objetivo general 

 

Analizar las asociaciones de FP, la geoquímica del sedimento (masa total, carbono orgánico, 

nitrógeno total, carbonatos y flujos de Al, Ti, Fe y Zr) y su respuesta a la variabilidad de la 

velocidad del viento, precipitación, TSM y Cl-a con y sin la presencia de ENOS de 2015 a 

2019 en la BGC. 
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Objetivos particulares 

 

Capítulo 3 

- Identificar las asociaciones de FP en trampas de sedimento de 2015 a 2019. 

- Conocer cuál es la variación de la velocidad del viento, TSM, Cl-a y el MEI durante el periodo de 

muestreo, mediante series de tiempo de dichos parámetros. 

- Reconocer variaciones en la productividad mediante análisis geoquímicos de Carbono orgánico y 

Nitrógeno total. 

- Relacionar las asociaciones de FP con todos los parámetros analizados 

 

Capítulo 4 

- Analizar los cambios en la cantidad del material terrígeno en las trampas, mediante el análisis 

elemental de Al, Ti, Fe y Zr. 

- Conocer los patrones de precipitación y descargas de ríos durante el periodo de muestreo, 

mediante series de tiempo de dichos parámetros. 

- Relacionar lo anterior con las diferentes fases del ENOS de 2015 a 2019. 
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Capítulo 2 
 

Antecedentes y área de estudio 

Antecedentes 

Los FP responden a cambios en las condiciones de las masas de agua en las que habitan, debido a 

que estos organismos tienen límites de tolerancia a variables como temperatura, salinidad y 

productividad primaria (Bé y Tolderlund, 1971; Ravelo y Hillaire-Marcel, 2007; Reynolds y Thunell, 

1992; Machain–Castillo et al., 2008), de tal forma que las poblaciones se modifican en función de 

dichas variables y su distribución refleja la de las masas de agua. En el área de estudio la distribución 

de las masas de agua varía estacionalmente e interanualmente con la incidencia de ENOS (Lavín et 

al., 2003; Fiedler y Talley, 2006; Lavín et al., 2003; Pennington et al., 2006; Álvarez–Borrego, 2010), 

por lo que las asociaciones de FP pueden utilizarse como indicadores de este fenómeno en la región, 

como se ha reportado en el Gofo de Tehuantepec (Nava–Fernández, 2013). 

En diferentes áreas del PTO y otras regiones, se han hecho estudios en los que se ha analizado la 

respuesta de los FP a los cambios estacionales e interanuales en la hidrografía, como en las cuencas 

de Santa Bárbara (Kincaid et al., 2000; Black et al., 2001), San Pedro (Reynolds y Sancetta, 1992), 

Guaymas (Wejnert et al., 2010), Golfo de Tehuantepec (Machain–Castillo et al., 2008; Nava–

Fernández, 2013; Gibson et al., 2016), Golfo de Panamá (Thunell y Reynolds, 1984) y la cuenca de 

Cariaco (Tedesco y Thunell, 2003) entre otros. En dichos estudios se ha encontrado que las 

poblaciones de foraminíferos responden a cambios estacionales e interanuales en las condiciones 

oceánicas. Esta respuesta consiste en cambios en la composición taxonómica de las asociaciones, 

su abundancia y diversidad, presentándose asociaciones características de los diferentes escenarios 

oceanográficos. Por ejemplo, estudios en la Cuenca de Santa Bárbara, California en trampas de 

sedimento, reportan que en las asociaciones de FP en épocas de surgencias entre 1993 y 1998 

(primavera e inicios del verano) la especie dominante es Globigerina quinqueloba y durante la época 

de estratificación (otoño e inicios de invierno) las especies Globigerina bulloides, Neogloboquadrina 

pachyderma y N. dutertrei son las más abundantes (Kincaid et al., 2000).  

 

Con respecto a las modificaciones introducidas por el fenómeno ENOS, Black et al. (2001) en la 

cuenca de Santa Bárbara, California, encontraron que durante las condiciones El Niño 1993-1994 y 
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1997-1998 se presentó un aumento anómalo en la TSM, acompañado de la especie de FP 

Globigerinoides ruber cuya presencia está restringida a periodos El Niño.  

 

Davis et al., (2021) analizaron la variación estacional e interanual de los FP de 1991 a 1997 mediante 

trampas de sedimento en la cuenca de Guaymas y  encontraron que el ENOS modifica la estructura 

comunitaria de los FP, ya que en su fase positiva (El Niño) el calentamiento superficial y la 

disminución de la productividad primaria favorecen la dominancia de las especies G. menardii y G. 

ruber, que son las especies más abundantes en verano, quedando restringida la dominancia de G. 

bulloides (dominante durante el invierno en años normales).  

 

La importancia de estos estudios radica en que se documentó la variabilidad climática y oceánica, la 

influencia de ENOS sobre dicha variabilidad y la señal que tienen sobre las poblaciones de FP en 

estas regiones, por lo que pueden utilizarse como herramientas para la interpretación de registros 

en otras áreas. 

 

En las cuencas de Guaymas (Thunell et al. 1993; Thunell, 1998 a), Santa Bárbara (Thunell, 1998 b) y 

San Pedro (Collins et al., 2011) se analizó la variación estacional e interanual de la productividad 

primaria de dichas cuencas mediante análisis geoquímicos e isotópicos en muestras de trampa de 

sedimentos. Estos autores utilizaron indicadores de productividad como el Corg y Ntotal y encontraron 

que durante las épocas de surgencias aumentan sus concentraciones debido al efecto fertilizador 

de las mismas. Por otra parte, encontraron que los valores de la proporción C:N reflejan la 

procedencia de la materia orgánica, la cual es principalmente de una fuente marina, lo que sugiere 

que los cambios en la productividad primaria que se registra en las trampas de sedimento se deben 

principalmente a variaciones estacionales en la actividad de las surgencias. A una escala interanual 

dicha variación se modifica por la presencia de ENOS, siendo menos productiva durante la fase 

positiva de este fenómeno.   

 

En el Golfo de California y áreas cercanas se han analizado las variaciones en el régimen de 

precipitación y de viento a escalas milenarias y glaciar-interglaciar mediante el análisis de secuencias 

sedimentarias, que fueron interpretadas a través de indicadores geoquímicos como análisis 

elemental, específicamente con elementos indicadores de aporte terrígeno como Ti, Al, Zr, Fe y K, 

ente otros (Molina-Cruz et al. 2002: Blanchet et al 2013; Perez-Cruz 2013; Velázquez-Aguilar 2019).   
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Las variaciones en el aporte de material terrígeno a escalas estacionales e interanuales se han 

documentado mediante registros de trampa de sedimentos en el Golfo de California. En la cuenca 

de Guaymas, Thunel et al. (1993) y Thunel (1988) analizaron un registro continuo de 1991 a 1997 y 

encontraron que el flujo de material terrígeno (masa total menos ópalo biogénico) aumenta durante 

la temporada de lluvias; mientras que, durante la temporada de estiaje el aporte terrígeno es 

menor. Las variaciones en este patrón anual fueron relacionadas con el fenómeno de El Niño 1992-

1993, cuando se observó un aumento anómalo en el flujo de material terrígeno relacionado con 

aumentos en la precipitación. En la cuenca Alfonso, Silverberg et al. (2007) analizaron la variación 

estacional e interanual en el aporte de material terrígeno en un registro de 2002 a 2004 mediante 

el análisis elemental (Fe, Sc, Co y Cs, entre otros) y el flujo de masa total.  Encontraron que los flujos 

de material terrígeno aumentaron durante la temporada de lluvias (verano); mientras que, durante 

la temporada de estiaje (invierno) el aporte de material terrígeno disminuyó. En este registro se 

observó el impacto de los huracanes “Ignacio” y “Marty”, que consistió en aumentos puntuales en 

la precipitación durante el verano de 2003, y fueron reflejados como aumentos anómalos en los 

flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno.  

 

Los sitios mencionados anteriormente, se encuentran en dominios claramente subtropicales 

(Guaymas). Aún falta documentar la variabilidad climática y oceánica, así como los efectos de ENOS 

sobre las asociaciones de FP y su composición geoquímica en distintas regiones del Pacífico 

mexicano. Una de estas regiones es la BGC, que es una zona de transición, estratégica e importante, 

porque es la zona de transición donde se forma un frente en el que confluyen masas de agua 

subtropicales y tropicales. La presencia y distribución latitudinal de estas masas se ve afectada por 

ENOS: en su fase positiva hay una mayor intrusión hacia el norte de aguas superficiales cálidas de 

origen ecuatorial y en su fase negativa se presenta una intrusión hacia el sur de aguas superficiales 

frías de origen subtropical (Fiedler y Talley, 2006), sin que se haya documentado en detalle cual es 

el alcance latitudinal del ENOS, ni su relación con la intensidad del mismo, ni si las repercusiones en 

las variables físico-químicas y biológicas son de la misma magnitud que en las áreas antes 

mencionadas.  
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Área de estudio  

 

El Golfo de California (GC) es un mar marginal semicerrado que se localiza al noroeste de la 

República mexicana, en la parte sur del golfo hay comunicación directa con el Océano Pacífico; 

mientras que, al norte limita con la desembocadura del río Colorado (Lavín et al., 1997). El GC forma 

parte del PTO y su dinámica climática y oceánica es influenciada por distintos factores a escalas 

estacionales e interanuales (Amador et al., 2006; Fiedler y Talley, 2006; Kessler, 2006). 

 

Geográficamente el golfo ha sido dividido en cinco regiones: Alto golfo (AtGC), Norte del GC (NGC), 

la zona de islas (Archipiélago), Sur del golfo, (SGC) y la boca del golfo (BGC) (Lavín y Marinone, 2003). 

A lo largo del eje longitudinal del golfo (de norte a sur) se distribuyen una serie de cuencas cuya 

profundidad va aumentando hacia el sur (Lavín et al., 1997). 

 

La circulación oceánica superficial del GC es determinada por la circulación atmosférica de PTO 

(Fiedler y Talley, 2006) la cual presenta un patrón estacional producido por el desplazamiento 

latitudinal de la posición del centro de baja presión donde convergen los vientos alisios, conocido 

como Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), dicho desplazamiento sigue anualmente a la región 

de mayor insolación solar (Amador et al., 2006).  

 

Durante los meses de invierno y primavera boreal la posición sur de la ZCIT produce el flujo de la 

Corriente de California (CC) hacia el Ecuador, que alcanza la BGC (Amador et al., 2006; Fiedler y 

Talley, 2006; Portela et al., 2016), mientras que, durante el verano y el otoño boreal, la posición 

norte de la ZCIT genera un flujo de aguas ecuatoriales hacia el polo, que restringe hacia el norte a la 

CC y permite el arribo de la Corriente Costera Mexicana (CCM) a la BGC (Lavín et al., 2006; Lavín et 

al., 2009; Portela et al., 2016).  

 

De acuerdo con Portela et al. (2016), las masas de agua presentes en la BGC son: 

- AGC Agua del Golfo de California (S ≥ 35.1    T ≥ 12)   0–150 m 

- ATS Agua Tropical Superficial (S < 34.6    T ≥ 25.1)   0–50 m 

- ACC Agua de la Corriente de California (S < 34.6    T 10–21) 0–150 m 

- ASsSt Agua Subsuperficial Subtropical (S 34.6–35.1     T  9–18)  75–400 m 

- AIP Agua Intermedia del Pacífico (S 34.6–35.1     T  4 – 9)  400–1000 m 
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- APP Agua Profunda del Pacífico (S  > 34.6    T  < 4)   > 1000 m 

La distribución de las masas de agua superficiales presenta variación estacional en el GC, dicha 

variación está relacionada con la influencia meteorológica (Lavín et al., 1997 y Portela et al., 2016). 

La BGC representa la vía de entrada y salida de las corrientes que transportan a estas masas de agua. 

En esta zona convergen tres masas de agua superficiales (ATS, ACC, AGC) cuya convergencia se 

manifiesta como frentes estacionales (Lavín et al., 1997 y Portela et al., 2016). En la BGC durante el 

invierno y primavera las masas de agua con mayor presencia son el ACC y AGC; mientras que, en el 

verano y otoño la masa de agua dominante es ATS (Portela et al., 2016). El ENOS altera este patrón 

estacional, como ocurrió durante el Niño 1982–1983 en el que se registró una intrusión exagerada 

del ATS en el GC (Lavín et al., 1997).   

 

La productividad primaria superficial del GC es determinada por surgencias costeras y remolinos 

oceánicos, entre otros factores (Álvarez–Borrego, 2010). Las surgencias se producen 

estacionalmente por la acción de los vientos; durante los meses de invierno y primavera los vientos 

dominantes son del noroeste y son paralelos al eje del GC (Amador et al., 2006), lo que genera 

surgencias altamente productivas en la costa oriental del golfo, frente a las costas de Sinaloa en la 

BGC; mientras que, durante los meses de verano y otoño la dirección del viento es del sureste, 

generando surgencias en la costa occidental del golfo, las cuales estimulan una menor productividad 

primaria con respecto a las surgencias de invierno y primavera (Álvarez – Borrego, 2010).   

 

Otro factor que ejerce variabilidad en cuanto a la distribución de la temperatura y la productividad 

primaria en el GC es la presencia de remolinos oceánicos, debido a que su dinámica genera 

movimientos verticales en la columna de agua (Emilsson y Alatorre, 1997; Lavín y Marinone 2003; 

Lavín et al., 2013), estos movimientos varían en intensidad dependiendo de la dirección y velocidad 

de los remolinos; cuando la dirección del remolino es ciclónica se produce divergencia de agua en 

el centro del remolino (abordaje) y convergencia (hundimiento) en los bordes; sí la dirección del 

remolino es anticiclónica  se produce el efecto contrario.  

Esta dinámica modifica los patrones de distribución superficial de nutrientes y por lo tanto del 

fitoplancton, los cuales pueden observarse en imágenes de satélite de concentración superficial de 

Cl-a (Lavín et al., 2013). En la BGC se ha observado la actividad de remolinos oceánicos que 

modifican la productividad del fitoplancton y consecuentemente la del zooplancton (Färber–Lorda 
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et al., 2010; Lavín et al., 2013). El hecho de que los remolinos oceánicos modifiquen variables como 

temperatura y productividad primaria hace de ellos un factor importante a considerar como agente 

de cambio en las asociaciones de FP, así como de sus patrones de distribución tanto en la superficie 

del océano como en los sedimentos del fondo marino. 

Los patrones de circulación atmosférica, precipitación (Amador et al., 2006), circulación oceánica, 

(Fiedler y Talley, 2006), TSM (Lavín et al., 2003; Wang y Fiedler, 2006) y productividad primaria 

superficial del GC (Pennington et al., 2006; Álvarez – Borrego, 2010) son alterados interanulamente 

por la incidencia de ENOS en sus fases positiva y negativa. En las fases cálidas de ENOS (El Niño) el 

efecto fertilizador de las surgencias queda limitado debido al aumento anómalo de la TSM y al 

hundimiento de la termoclina que restringe la disponibilidad de nutrientes en superficie, lo que 

resulta en periodos de menor productividad primaria superficial (Thunell, 1998; Pennington et al., 

2006; Álvarez–Borrego, 2010), mientras que, durante las fases frías de ENOS (La Niña) las anomalías 

de TSM son negativas (Lavín et al., 2003)  y la productividad primaria superficial es mayor 

(Pennington et al., 2006). 

 

Los cambios estacionales e interanuales en las condiciones hidrográficas y climáticas del GC son 

susceptibles a quedar registrados a través de sus componentes biológicos y geoquímicos en los 

sedimentos del fondo marino (Thunell, 1998).   En algunas cuencas a profundidades intermedias la 

concentración de oxígeno en algunos lugares del golfo es menor a 0.5 ml/l (Hendrickx y Serrano, 

2010), lo que genera una zona de oxígeno mínimo (ZOM) variable en espesor y profundidad 

(Álvarez–Borrego, 2010; Hendrickx y Serrano, 2010). Cuando la ZOM intercepta el talud se 

promueve la formación de sedimentos laminados, sin perturbación, que proveen un importante 

registro paleocenográfico. La interpretación de este registro puede hacerse a partir de las 

poblaciones de FP y de la composición geoquímica del sedimento, las cuales responden a variaciones 

climáticas y oceánicas de la región (Thunell, 1998; Wejnert et al., 2010). 
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Capítulo 3 
 

Planktonic foraminiferal assemblages and particle fluxes at the entrance of the Gulf of California 

highlight the effects of the strong El Niño 2015 – 2016  

Nava-Fernández, X. A., Machain-Castillo, M. L., Sifeddine, A., Mendez-Millan, M., Caquineau, S., 

Gibson, K., Tappa, E., Ruiz-Fernández, A. C., Sanchez-Cabeza, J. A., Rodríguez-Ramírez, A., Lara-

Cera. A. (Publicado en Progress in Oceanography. 208 102880). 

 

En este capítulo se resuelven los siguientes objetivos: 

a) Identificar las asociaciones de FP en trampas de sedimento de 2015 a 2019. 

b) Analizar la variación de la velocidad del viento, TSM, Cl-a y el MEI durante el periodo de muestreo, 

mediante series de tiempo de dichos parámetros. 

c) Reconocer variaciones en la productividad mediante análisis geoquímicos de masa total, Carbono 

orgánico, Nitrógeno total y carbonatos. 

 

Con esta información se escribió un artículo científico que fue publicado en la revista Progress in 

Oceanography, en un número especial sobre Resiliencia del Golfo de California. 
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Capítulo 4 
 

Variabilidad estacional e interanual del aporte de material terrígeno en la BGC de 2015 a 2019 

 

En este capítulo se resuelven los siguientes objetivos:  

- Conocer los cambios en la cantidad del material terrígeno en las trampas, mediante el análisis 

elemental de Al, Ti, Fe y Zr. 

- Conocer los patrones de precipitación y descargas de ríos durante el periodo de muestreo, 

mediante series de tiempo de dichos parámetros. 

- Relacionar lo anterior con las diferentes fases del ENOS de 2015 a 2019. 

 

Material y métodos 

 

Flujos de elementos indicadores de aporte Terrígeno 

Para conocer la proporción de Al, Ti, Fe, y Zr se pesaron 25 mg de sedimento seco macerado de cada 

muestra y de material de referencia certificado HISS-1, MESS-3, PACS-2 Canadian National Research 

Council, se realizaron 4 réplicas del material de referencia y 8 de las muestras, con una 

incertidumbre menor al 2 %. Las muestras fueron colocadas en envases de politertrafluroetileno y 

atacados con ácido nítrico al 65 %, ácido fluorhídrico al 40 % y ácido tetraoxiclorico a 150 °C para 

eliminar materia orgánica y sílice de las muestras. Las muestras fueron analizadas mediante 

espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-QMS 7900, en la plataforma 

PARI del instituto de física global, Paris, Francia). La concentración de estos elementos fue 

estandarizada a flujo diario (g de cada elemento m-2 día-1). Calculado como el cociente de la masa 

de cada elemento y el producto del área de muestreo de la trampa de sedimentos y el periodo de 

recolección de esta. Para inferir la variabilidad en las probables fuentes de aporte terrígeno (fluvial-

eólica) se calcularon las proporciones Ti/Al y Zr/Al (g/g). La proporción Ti/Al ha sido utilizada como 

indicadora de aporte fluvial asociado a la precipitación (Haug et al. 2003; Martinez et al., 2007); 

mientras que, la proporción Zr/Al se ha utilizado como indicadora de aporte eólico (Pérez-Cruz 

2013).  
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Precipitación 

La precipitación es uno de los factores ambientales que influye en el aporte de material terrígeno 

encontrado en las trampas de sedimento y fue utilizado como un parámetro de comparación con 

los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno. Los valores de precipitación quincenal (mm) 

que se reportan en este estudio, corresponden a la sumatoria quincenal de los valores diarios de 

precipitación obtenidos de la estación meteorológica con clave: 76458 de Mazatlán, Sinaloa del 

Servicio Meteorológico Nacional (SMN) de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), localizada a 

los 23° 13´02” N y los 106° 24´ 40”.   

 

Descarga de ríos  

El aporte de ríos es otro factor que puede afectar los flujos de material terrígeno en el área de 

estudio y también se utilizó como un parámetro de comparación. Los ríos más cercanos al punto 

donde se encuentra la trampa de sedimentos y que podrían contribuir con el aporte terrígeno 

desembocan en las costas de Sinaloa, cerca de la ciudad de Mazatlán. La desembocadura del río El 

Quelite, a 25 millas náuticas al noreste de la trampa de sedimentos, la del río Presidio, a 25 millas 

náuticas al este de la trampa de sedimentos y la del río Baluarte, a 40 millas náuticas al sureste de 

la trampa de sedimentos. Los valores de descarga quincenal de estos ríos utilizados en este estudio 

son datos de reanálisis y se descargaron valores diarios para el periodo de enero de 2015 a febrero 

de 2019 de la base de datos Copernicus Europe's eyes on Earth, los datos corresponden a valores 

de flujo (m3  s-1), se realizó una sumatoria quincenal de estos datos para construir series de tiempo 

con la misma resolución temporal que la de los datos de la trampa de sedimentos.  

 

Correlación entre las variables  

Para confirmar estadísticamente la relación entre los flujos de elementos, la precipitación, la 

descarga de los ríos y el MEI, se realizaron análisis de correlación de Pearson entre estas variables y 

para conocer si hubo diferencias significativas durante el periodo de muestreo, se realizó un análisis 

de varianza de una vía ANOVA. 
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Resultados 

Flujo de elementos de aporte terrígeno 

Los valores de flujo de Ti, Al, Fe y Zr covarían entre sí y muestran un patrón general estacional, en 

el que durante los meses de julio a septiembre se presentan los valores más altos y de enero a mayo 

los valores más bajos. Las diferencias entre los años analizados corresponden a valores más altos 

durante el verano de 2015 (F = 15.04 p < 0.05) con respecto a los demás años (Fig. 1).   

Figura 1. Flujos de elementos Ti, Al, Fe y Zr de mayo de 2015 a febrero de 2019. 

 

Precipitación y descargas de ríos  

El patrón anual de precipitación en Mazatlán durante el periodo de muestreo indica que la 

temporada de lluvias normalmente inicia en julio y se extiende hasta octubre, los valores máximos 

se presentan en agosto y los valores mínimos ocurren de enero a mayo (Fig. 2). Los valores de 

descarga de los ríos El Quelite, Presidio, Baluarte y la sumatoria de los tres, tienen un patrón muy 

similar al de la precipitación (Fig. 2), la descarga de los ríos presentó una correlación positiva y 

significativa (r > 0.60, p < 0.5) con la precipitación en Mazatlán.  

F
lu

jo
 A

l 

(g
 m

-2
 d

ía
-1

)

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

F
lu

jo
 F

e

(g
 m

-2
 d

ía
-1

)

0.000

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

F
lu

jo
 Z

r

(g
 m

-2
 d

ía
-1

)

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18

Fecha

F
lu

jo
 T

i 

(g
 m

-2
 d

ía
-1

)

0.0000

0.0005

0.0010

0.0015

0.0020

0.0025

0.0030

E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F M A M J J A S O N D E F

2015 2016 2017 2018



44 
  

Figura 2. Precipitación quincenal en Mazatlán, descarga quincenal de los ríos Presidio, Baluarte, Quelite y la 

sumatoria de estos tres de enero de 2015 a febrero de 2019. 

 

 

Discusión  

Variación estacional 

El patrón estacional de la precipitación en Mazatlán muestra que la temporada de lluvias es 

principalmente en verano e inicios de otoño, cuando los vientos dominantes son más débiles y del 

suroeste (Fig. 3). Mientras que, la temporada de secas ocurre durante el invierno y la primavera 

cuando los vientos dominantes son más fuetes y del noroeste (Fig. 3), los niveles de descarga de los 

ríos covarían con las lluvias (r > 0.60, p < 0.05), lo que sugiere que las condiciones meteorológicas 

en la región influyen sobre las descargas de los ríos analizados (Fig. 2). En cuanto a los aportes de 

material terrígeno, se observó que los valores de los flujos de Al, Ti, Fe y Zr también aumentan 

durante los meses de verano, cuando la precipitación y los niveles de descarga de los ríos aumentan, 

esta observación fue confirmada estadísticamente por coeficientes de correlación de Pearson, r > 
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0.36, p < 0.05 entre la precipitación y los flujos y con valores de r > 0.33, p < 0.05 entre las descargas 

de ríos y los flujos de los elementos indicadores de aporte terrígeno.  

En la BGC los cambios estacionales en la circulación atmosférica, los patrones de precipitación y de 

descargas de ríos son influenciados por diferentes factores, como son el Monzón mexicano (Badan-

Dangon et al., 1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004), la posición latitudinal de la ZCIT 

(Amador et al., 2006) y la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el Pacífico mexicano 

(Magaña et al., 1999; Amador et al., 2006).  

El Monzón mexicano determina los patrones de velocidad del viento y precipitación en el Golfo de 

California y el suroeste de Estados Unidos, este sistema de vientos reversibles depende de la 

posición e intensidad del centro de alta presión del Pacífico (Badan-Dangon et al., 1991). Durante el 

invierno y primavera el centro de alta presión se localiza a los 30° N en el Pacífico nororiental, lo 

cual genera un gradiente de presión a lo largo del Golfo de California, que produce vientos del 

noroeste, que al ser canalizados entre los sistemas montañosos de la península de Baja California y 

los estados de Sonora y Sinaloa se intensifican, estos vientos provienen del continente y contienen 

poca humedad, por lo que durante esta época la precipitación disminuye (Badan-Dangon et al., 

1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004). Durante el invierno y primavera, la ZCIT se localiza 

en su posición más al sur, por lo que la actividad convectiva y la formación de nubes profundas 

queda alejada del noroeste de México (Magaña et al., 1999), por lo que la precipitación asociada a 

la ZCIT disminuye en la BGC. Durante esta época la influencia de tormentas tropicales y huracanes 

en el Pacífico mexicano es mínima y consecuentemente la precipitación asociada también disminuye 

(Magaña et al., 1999; Amador et al., 2006). La combinación de estos factores determina que durante 

el invierno y primavera se presente la época de secas con vientos fuertes dominantes del noroeste. 

Por lo tanto, el aumento en la velocidad del viento del noroeste y la disminución de la precipitación 

acompañado por la disminución en los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno durante 

los meses de invierno y primavera encontrados en este estudio (Fig. 3), reflejan la dinámica de la 

época de secas en la BGC. 

Durante el verano y el otoño, debido a la alta insolación en el hemisferio norte, un centro de baja 

presión se forma en el desierto de Sonora; mientras que, en el sur del golfo la presión atmosférica 

es mayor, lo que genera un gradiente de presión entre el continente y el mar que promueve vientos 

del sureste a lo largo del Golfo de California, estos vientos de origen marino transportan humedad 

en forma de oleadas hacia las costas de Sonora y Sinaloa, por lo que la precipitación aumenta 
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(Badan-Dangon et al., 1991; Higgins et al., 2003; Bordoni et al., 2004). Se ha observado que, en la 

BGC el monzón no es completamente simétrico ya que los vientos de verano suelen ser del suroeste, 

debido a que a esta latitud el Golfo de California es más ancho y los vientos no se encuentran 

canalizados a lo largo del eje del golfo, por lo que su magnitud y dirección es más variable, siendo 

predominantes vientos débiles del suroeste (Roden, 1958; Pares-Sierra 2003; Bordoni et al., 2004). 

Durante esta época la ZCIT se localiza más hacia el norte, lo que favorece la convección y formación 

de nubes profundas que incrementan la precipitación en las costas del Pacífico mexicano (Magaña 

et al., 1999; Amador et al., 2006). Además, durante el verano y el otoño la precipitación en la BGC 

puede aumentar debido al incremento en la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el 

Pacífico mexicano (Magaña et al., 1999). Los valores bajos de velocidad del viento del suroeste, los 

aumentos en la precipitación y descarga de ríos, así como el aumento en los flujos de elementos 

indicadores de aporte terrígeno durante los meses de verano y otoño observados en este estudio 

(Fig. 3), reflejan la dinámica de la época de lluvias en la BGC.  

El patrón estacional en los flujos de elementos indicadores de aportes terrígenos encontrados en la 

BGC es consistente con los registros de trampas de sedimento de las cuencas de Guaymas (Thunell 

1998) y Alfonso (Siverberg et al., 2007) en el Golfo de California y con el de la Cuenca Cariaco, 

Venezuela (Martinez et al., 2007; Elmore et al., 2009). En estos registros los cambios en los 

indicadores de material terrígeno fueron asociados a variaciones estacionales en el régimen de 

precipitación. Por lo tanto, los cambios en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr encontrados en este estudio, 

podrían ser buenos indicadores de la variación estacional en el régimen de precipitación en la BGC.   
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Figura 3. Índice Multivariado ENSO, precipitación quincenal en Mazatlán, descarga quincenal del río Presidio, 

velocidad del viento y flujos de Ti, Al, Fe y Zr de enero de 2015 a febrero de 2019. 
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Variación interanual  

Los patrones de precipitación y de la descarga de los ríos analizados no presentaron diferencias 

significativas entre los cuatro veranos analizados (F < 0.8, p > 0.05), aunque a inicios de septiembre 

de 2015 se observó un aumento en la precipitación de hasta 353 mm (el valor más alto durante todo 

el periodo de muestreo); sin embargo, éste fue un valor aislado que no produjo diferencias 

significativas con respecto a los otros veranos (Fig. 3). Tampoco se observó un aumento en la 

descarga de los ríos que corresponda a este aumento aislado en la precipitación de inicios de 

septiembre de 2015 (Fig. 3). Durante el verano y otoño de 2015 el MEI indica que El Niño Godzilla 

alcanzó su máxima intensidad y coincide con el valor más alto de precipitación durante todo el 

periodo de muestreo (Fig. 3).  

Los flujos de Al, Ti, Fe y Zr fueron significativamente mayores durante el verano de 2015 (F > 6.0, p 

< 0.05) y coinciden con la presencia y máxima intensidad de condiciones El Niño Godzilla 2015-2016, 

así como con el incremento en la precipitación de inicios de septiembre de 2015 (Fig. 3). El MEI 

presentó una correlación positiva y significativa con los flujos de los elementos indicadores de 

aporte terrígeno (r > 0.35, p < 0.05) (Fig. 3). Además, este aumento en los flujos de los elementos 

indicadores de aporte terrígeno también coincide con un aumento en la velocidad del viento del 

norte (r > 0.5, p < 0.05) que durante el verano de 2015 fue significativamente mayor (F = 3.33, p = 

0.04) con respecto a los otros veranos analizados (Fig. 3). Estos resultados sugieren que durante el 

verano de 2015 el aumento en la contribución de aportes continentales a la BGC, además de 

coincidir con el aumento en la precipitación en la primera quincena de septiembre, probablemente 

tuvo una mayor influencia de transporte eólico con respecto a los otros años analizados.  

Considerando que el aporte de material terrígeno no solo se debe al transporte fluvial asociado a la 

precipitación; sino que también tiene una componente eólica, se construyeron series de tiempo de 

las proporciones Ti/Al (indicador de transporte fluvial) y Zr/Al (indicador de transporte eólico) y se 

compararon con las series de tiempo de precipitación, descarga de los ríos y velocidad del viento 

para analizar la importancia relativa entre el transporte fluvial y eólico en la BGC (Fig. 4). La 

proporción Ti/Al aumenta conforme aumenta la precipitación y la descarga de los ríos (r = 0.25, p < 

0.05) y presenta valores por encima del promedio a inicios de septiembre de 2015 durante El Niño 

Godzilla (Fig. 4), aunque sin diferencias significativas con respecto a los otros veranos analizados (F 

= 2.12, p > 0.05), lo que sugiere que el aporte fluvial asociado a la precipitación no es el único factor 

relacionado con el aumento en los flujos de material terrígeno durante El Niño Godzilla 2015-2016. 
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En cuanto a la proporción Zr/Al, ésta aumenta cuando la velocidad del viento aumenta (r = 0.23, p 

< 0.05), durante el verano de 2015, a inicios de septiembre cuando se presentó el aumento anómalo 

en la velocidad del viento del norte, la proporción Zr/Al fue significativamente mayor con respecto 

a los otros veranos analizados (F = 7.22, p = < 0.05) (Fig. 4), lo que sugiere que el aporte eólico 

probablemente tuvo una contribución importante durante el verano de 2015. 

Figura 4. Precipitación quincenal en Mazatlán, descarga quincenal del río Presidio, magnitud del viento, 

proporción Zr/Al y Ti/Al de 2015 a 2019. 

 

Los cambios observados en el patrón anual de velocidad del viento y precipitación reflejados por los 

flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno podrían estar relacionados al fuerte evento El 

Niño Godzilla 2015-2016. Aunque los efectos de El Niño sobre la precipitación de verano en el 

noroeste de México son diferentes entre un evento El Niño y otro (Magaña et al., 1999; Pavia et al., 

2006), se han observado algunas tendencias sobre los factores que determinan el patrón de 

precipitación en el noroeste de México:  

En cuanto al Monzón mexicano, se ha observado que éste se debilita en los estados de Sonora y 

Sinaloa durante los veranos El Niño. Debido a que las anomalías positivas de TSM en el Pacífico 

mexicano disminuyen el contraste térmico entre la superficie continental y la marítima, lo que 
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provoca que el gradiente de presión disminuya y la actividad de las celdas convectivas sea menor, 

por lo que la precipitación disminuye (Higgins et al., 1999). Sin embargo, en este estudio se encontró 

que el viento fue más intenso y del norte, lo que probablemente también contribuyó a que los flujos 

de material terrígeno aumentaran durante el verano de 2015 (Fig. 4).  

Con respecto a los efectos de El Niño sobre la ZCIT y la precipitación asociada de verano, también 

se ha observado una disminución de las lluvias en el centro y noroeste de México, debido a que 

durante eventos El Niño los vientos Alisios son más fuertes y la ZCIT se localiza más hacia el sur. Bajo 

estas condiciones, la actividad convectiva asociada a la ZCIT se encuentra más lejos del noroeste de 

México y la rama descendente (subsidencia) se refuerza en el norte del país, alrededor del Trópico 

de Cáncer, lo que inhibe la formación de nubes convectivas profundas y consecuentemente reduce 

la cantidad de lluvia (Magaña y Quintanar, 1997; Magaña et al., 1999).  

Otro factor importante que influye sobre la precipitación de verano en las costas del noroeste de 

México es la actividad de tormentas tropicales y huracanes en el Pacífico tropical mexicano, la cual 

aumenta durante los veranos El Niño (Magaña et al., 1999; Amador et al., 2006). Este incremento 

en la ciclogénesis en el Pacífico mexicano durante los veranos El Niño se debe a que, con el aumento 

anómalo en la TSM existe una mayor cantidad de energía disponible que promueve un aumento en 

la velocidad de ascenso del aire (baja presión) por lo que la formación, duración e intensidad de 

ciclones tropicales aumenta y consecuentemente la cantidad de lluvia sobre las costas del Pacífico 

mexicano aumenta (Magaña et al., 1999). Este factor podría estar relacionado con los aumentos en 

la precipitación y en la velocidad del viento a inicios de septiembre de 2015, que fueron reflejados 

por los aumentos en los flujos de Al, Ti, Fe y Zr en este estudio.  

Durante el verano y otoño de 2015 se formaron 22 ciclones tropicales en el Pacífico mexicano, de 

los cuales 13 fueron huracanes y 5 tuvieron trayectorias cercanas a la BGC (Tabla 1); mientras que, 

durante los otros veranos analizados el número de tormentas fue menor, excepto por el verano de 

2018, cuando se presentaron 25 ciclones, de los cuales 12 fueron huracanes y 3 tuvieron trayectorias 

cercanas a la BGC (Tabla 1). Es importante mencionar que el verano de 2018 ocurrió bajo 

condiciones neutrales con tendencia positiva de acuerdo con el MEI (Fig. 3); sin embargo, de 

acuerdo con el Índice Oceánico El Niño (ION) éste fue un evento El Niño débil (Climate Prediction 

Center 2022) de tipo Pacífico Central (PC), con anomalías positivas de TSM restringidas al Pacífico 

Ecuatorial (Petrova et al., 2020; Wang y Cai, 2020) y probablemente ésta sea la razón por la cual el 
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número de huracanes, así como el número de ciclones con trayectoria cercana a la BGC fue menor 

que en 2015 (Tabla 1).  

Tabla 1. Muestra el número de Depresiones Tropicales (DT), Tormentas Tropicales (TT) y 

Huracanes, así como la fase de ENOS de 2015 a 2018 (datos tomados de CONAGUA 2015-2018).  El 

Niño de tipo Pacífico oriental (PO), El Niño de tipo Pacífico central (PC). 

Año DT TT Huracanes Total 
Ciclones con 
trayectoria 

cercana a la BGC 
Fase ENOS 

2015 4 5 13 22 5 El Niño PO 

2016 1 10 11 22 2 Neutral 

2017 2 7 10 20 4 La Niña 

2018 3 10 12 25 3 El Niño PC 

 

En particular, los aumentos en la precipitación, velocidad del viento del norte y los flujos de 

elementos indicadores de aporte terrígeno en la BGC a inicios de septiembre de 2015 (Fig. 3) podrían 

estar relacionadas con la actividad del huracán “Linda” de categoría 3, con vientos de hasta 205 km 

h-1, que mantuvo una trayectoria cercana a la BGC y produjo un aumento en la nubosidad en las 

costas de Sinaloa (CONAGUA, 2015; NASA, 2015). Al parecer la señal de El Niño Godzilla en la BGC, 

consistió en un aumento en la precipitación y el incremento en la velocidad del viento del norte a 

inicios de septiembre, que podrían estar relacionados con una mayor frecuencia e intensidad de 

ciclones tropicales durante el verano de 2015, lo cual fue reflejado por el aumento en los flujos de 

Al, Ti, Fe y Zr (Fig. 3). 

Los aumentos en la precipitación relacionados con El Niño y con la actividad de ciclones tropicales 

han sido documentados en distintos registros de trampas de sedimento: Thunell (1998) reportó un 

incremento anómalo en flujo de material terrígeno (masa total menos ópalo biogénico) durante el 

Niño 1992 en la cuenca de Guaymas, relacionado con aumentos en la precipitación. Silverberg et 

al., (2007) reportaron aumentos anómalos en la concentración de Fe en la cuenca Alfonso, 

relacionados con el paso de los huracanes “Ignacio” y “Marty” durante el verano de 2003. Por otra 

parte, en la cuenca de Cariaco se observó un incremento anómalo en el flujo de material terrígeno 

(estimado por mineralogía y granulometría) a finales de noviembre e inicios de diciembre de 1999 

y fue asociado a una inundación costera anómala (Elmore et al., 2009), que coincidió con el paso el 
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huracán “Lenny” de categoría 4 sobre el mar Caribe (CONAGUA, 1999). Aunque 1999 fue un año La 

Niña, los efectos de La Niña sobre la precipitación asociada a tormentas tropicales en el Atlántico 

son similares a los de El Niño en el Pacífico mexicano (la frecuencia e intensidad de ciclones 

aumenta) (De María y Kaplan, 1994; Magaña et al., 1999). Por lo que, los aumentos en los flujos de 

elementos indicadores de aportes terrígenos durante el verano de 2015 en la BGC reflejan la señal 

de El Niño Godzilla y podrían ser un buen indicador de eventos fuertes el Niño en el registro 

sedimentario.   

Este estudio mostró que los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno en la BGC fueron 

influenciados por la dinámica atmosférica (precipitación, descarga de ríos y viento) de 2015 a 2019. 

Los cambios ambientales asociados con el fuerte evento El Niño Godzilla 2015-2016 fueron 

reflejados por aumentos significativos en los flujos de Ti, Al, Fe y Zr, así como por la proporción Zr/Al, 

lo que sugiere que durante el verano de 2015 hubo una contribución importante del aporte eólico. 

Para poder distinguir entre la importancia relativa de los aportes fluvial y eólico en la BGC, se 

recomienda que en futuros estudios se analicen también la mineralogía y granulometría en las 

muestras de la trampa de sedimento, esto permitirá conocer más sobre la procedencia y medio de 

transporte del material terrígeno encontrado en la BGC.    

 

Conclusiones 

La precipitación y la descarga de los ríos en la BGC fueron mayores durante los meses de verano e 

inicios de otoño, con respecto a los meses de invierno y primavera, lo que indica la influencia que 

tienen el Monzón mexicano y el desplazamiento latitudinal de la ZCIT sobre el patrón estacional de 

precipitación en el área de estudio. Sin embargo, durante el verano de 2015, cuando El Niño Godzilla 

fue más intenso se presentó un aumento en la precipitación con respecto a los otros veranos, 

probablemente relacionado con un aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas tropicales 

y huracanes en el Pacífico mexicano.   

Los patrones de viento en la BGC también mostraron la influencia del Monzón mexicano, con vientos 

fuertes del noroeste durante el invierno y la primavera. Mientras que, durante el verano y el otoño 

los vientos predominantes fueron del suroeste y más débiles. Los cambios en este patrón anual 

fueron incrementos en la velocidad del viento del norte a finales del verano de 2015 y 

probablemente están relacionados con El Niño Godzilla.  
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Los flujos de elementos indicadores de aporte terrígeno aumentaron durante la época de lluvias y 

disminuyeron durante la época de secas, reflejando el patrón estacional de precipitación y descarga 

de los ríos en la BGC. Los incrementos en la precipitación y velocidad del viento del norte a finales 

del verano de 2015 bajo condiciones de El Niño Godzilla, también se reflejaron en el aumento en los 

flujos de Al, Ti, Zr y Fe, que fueron significativamente mayores que en los otros veranos analizados.  

Los resultados de este estudio muestran que El Niño Godzilla 2015-2016 produjo cambios en el 

patrón anual de precipitación y velocidad del viento en la BGC. Relacionados probablemente con el 

aumento en la frecuencia e intensidad de tormentas tropicales y huracanes, así como con cambios 

en la posición e intensidad de los centros de alta y baja presión que determinan la velocidad del 

viento en la BGC.  
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Capítulo 5 
 

Conclusiones generales  

El presente estudio demostró que los patrones de las asociaciones de FP, flujos de partículas y 

aportes de material terrígeno encontrados en una trampa de sedimentos en la BGC reflejaron la 

dinámica meteorológica y oceánica estacional de 2015 a 2019.  

Se presentaron los siguientes escenarios climático - oceanográficos: 

i) Un escenario de surgencias de invierno y primavera (valores altos de velocidad del viento del 

noroeste, menor precipitación y descarga de ríos, bajas TSM y altas Cl-a) caracterizado por la 

dominancia de la asociación G. bulloides, altos flujos de partículas (masa total, carbono orgánico, 

nitrógeno total y carbonatos) y menores concentraciones de los elementos terrígenos Al, Ti, Fe y Zr.  

ii) Un escenario de verano (valores bajos de velocidad del viento del suroeste, mayor precipitación 

y descarga de ríos, altas TSM y baja Cl-a) con asociaciones de FP dominadas por las especies cálidas 

G. hexagonus y O. universa-T. sacculifer-G. praesiphonifera, bajos flujos de partículas y mayores 

concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr.  

iii) Un escenario transicional de finales de otoño (inicio del aumento de la velocidad del viento del 

noroeste, disminución de la precipitación y descarga de ríos, disminución de TSM y aumento de Cl-

a) dominado por la especie resistente a la turbulencia G. glutinata, el aumento en los flujos de 

partículas y la disminución en las concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr. 

Este patrón general fue modificado por el fuerte evento El Niño Godzilla 2015-2016, cuando los 

valores de invierno de TSM fueron los más altos y los de Cl-a los más bajos de todo el registro y la 

asociación G. tenellus fue dominante durante el periodo de máxima intensidad de El Niño, indicando 

la intrusión y predominancia de aguas cálidas y oligotróficas. Esta asociación podría ser un buen 

indicador de eventos fuertes El Niño en el registro sedimentario de la BGC.   

Los patrones de precipitación y velocidad del viento también fueron modificados por El Niño 

Godzilla 2015-2016, ya que, a inicios de septiembre, durante el verano de 2015 se presentaron los 

valores más altos de precipitación y rapidez del viento del norte, lo que fue reflejado por aumentos 

significativos en las concentraciones de Al, Ti, Fe y Zr.  
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Este estudio revela los efectos de ENOS sobre la dinámica meteorológica y oceánica de la BGC. 

Ayuda en la comprensión de cómo éstos influyen sobre las asociaciones de FP, el flujo de partículas 

y el aporte de terrígenos. La integración de información procedente de imágenes de satélite con 

asociaciones de FP, indicadores geoquímicos de productividad primaria, aportes terrígenos e 

información meteorológica, provee herramientas útiles para la interpretación de eventos ENOS en 

el registro sedimentario de la BGC, lo cual ayuda a reconocer el comportamiento de este fenómeno 

a largo plazo.  
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